Analysis of the Air Pollution Based on the Perspective of Energy Consumption by 邹丽霞
  
学校编码：10384                                       分类号  密级    
学号：15420131152033                                          UDC    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
硕  士  学  位  论  文 
   
 
基于能源消耗视角的空气污染分析 
Analysis of the Air Pollution Based on the Perspective 
of Energy Consumption 
  
 
 
 
邹丽霞 
 
指导教师姓名：罗乐勤 
专  业 名 称：统计学 
论文提交日期：2016年 02月 
论文答辩时间：2016年 04月 
学位授予日期：2016年 06月    
  
答辩委员会主席： 
评阅人： 
2016 年 04月 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
厦门大学学位论文原创性声明 
 
本人呈交的学位论文是本人在导师指导下,独立完成的研究成果。
本人在论文写作中参考其他个人或集体已经发表的研究成果，均在文
中以适当方式明确标明，并符合法律规范和《厦门大学研究生学术活
动规范（试行）》。 
另外，该学位论文为（                            ）课题（组）
的研究成果，获得（               ）课题（组）经费或实验室的
资助，在（               ）实验室完成。（请在以上括号内填写课
题或课题组负责人或实验室名称，未有此项声明内容的，可以不作特
别声明。） 
 
声明人（签名）： 
          年   月   日 
 
 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
厦门大学学位论文著作权使用声明 
 
本人同意厦门大学根据《中华人民共和国学位条例暂行实施办法》
等规定保留和使用此学位论文，并向主管部门或其指定机构送交学位
论文（包括纸质版和电子版），允许学位论文进入厦门大学图书馆及
其数据库被查阅、借阅。本人同意厦门大学将学位论文加入全国博士、
硕士学位论文共建单位数据库进行检索，将学位论文的标题和摘要汇
编出版，采用影印、缩印或者其它方式合理复制学位论文。 
本学位论文属于： 
（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，
于   年  月  日解密，解密后适用上述授权。 
（     ）2.不保密，适用上述授权。 
（请在以上相应括号内打“√”或填上相应内容。保密学位论文
应是已经厦门大学保密委员会审定过的学位论文，未经厦门大学保密
委员会审定的学位论文均为公开学位论文。此声明栏不填写的，默认
为公开学位论文，均适用上述授权。） 
 
 
                             声明人（签名）： 
年   月   日
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 I 
 
摘要 
 
改革开放以来，我国经济持续高速发展，目前跃居全球第二大经济体。但是
经济快速增长不可避免地造成能源消耗过度、环境承载力减弱，传统高消耗高排
放的粗放型经济发展方式必须得到有效遏制。我国能源主要是化石能源，比如煤
炭、石油，二者消耗量占能源消耗总量的 87% 。化石能源使用会产生大量的空
气污染物，如二氧化硫、氮氧化物、烟尘粉尘等。因此，经济快速发展需要、能
源消费结构单一性及能源消耗产生的空气污染效应三方面因素导致我国众多城
市空气污染问题日趋严重。2014年世界卫生组织公布全球前一百雾霾城市名单，
我国有 12个城市上榜。如何在保持经济适度增长的前提下，改善城市空气质量、
调整能源消费结构、提高能源使用效率、减少污染物排放，是我国今后面临的艰
巨任务。 
本文首先对国内外能源与环境相关理论和实证研究进行了系统的介绍。在此
基础上，运用描述性统计方法分别分析了我国能源消耗总量与结构情况以及全国
及主要城市空气污染的现状。其次，本文运用协整理论模型对空气污染指标和各
能源消耗指标进行协整检验分析、基于 VAR 模型的误差修正模型分析、Granger
因果关系分析、脉冲响应分析和方差分解分析，探索能源消耗与空气污染指标之
间的短期动态冲击和长期均衡关系。由于煤炭数据不具有平稳性，煤炭不适用于
协整理论模型，因此本文再利用灰色关联度方法分析四种一次能源分别与工业废
气和二氧化硫的关联度。最后将美国作为理想化的最优参考对象，从能源-环境- 
经济（3E）系统角度比较中国与美国的关联度。 
实证分析结果表明，石油和其他能源分别与工业废气存在负向的长期均衡关
系，而天然气与工业废气不存在协整关系；增加石油和其他能源的消耗比例有助
于降低工业废气的排放，其他能源（风能、水能、核能等一次能源）对工业废气
的影响最显著，其消耗增加 1%能使工业废气排放减少 2.099%。；三种能源分别
与 2SO 存在长期均衡关系，其中石油和天然气与 2SO 正向相关，其他能源与 2SO
负向相关；煤炭与工业废气和 2SO 的关联度比石油与工业废气和 2SO 的关联度高，
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中美能源-环境-经济（3E）系统灰色关联度分析中，美国与自身的关联度是 1，
中国与美国的是 0.6443，与美国还存在比较大的差距。 
关键词：能源消耗；空气污染；协整分析 
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Abstract 
 
Since China's reform and opening up, China has become the world's second 
largest economy with the rapid and continual development of our economy. However, 
rapid economic growth inevitably intensifies energy consumption abuse and 
environment tolerance. The traditional high consumption and high emission pattern of 
economic growth must be effective curbed. Energy in our country mainly contains 
fossil fuels such as coal, oil, both consumption accounts for 87% of the total energy 
consumption. Fossil energy in use will produce large amounts of air pollutants such as 
sulfur dioxide, nitrogen oxides, soot and dust, etc. Therefore, three factors---desire for 
the rapid economic development, single structure of energy consumption and air 
pollution effects caused by energy consumption, lead to worse problem of air 
pollution among many cities in our country. The world health organization released a 
top one hundred fog cities list around the world, whereas 12 cities on the list in China. 
On the premise of maintaining moderate economic growth, how to improve urban air 
quality, adjust the structure of energy consumption, increase energy efficiency and 
reduce emissions, is the difficult task of our country facing in the future. 
First of all, this paper thoroughly introduces the literature review about energy 
and environment theory and empirical research at home and abroad. Based on which, 
in use of descriptive statistical methods the paper respectively analyses the situation 
of energy consumption and structure in the country, as well as present situation of air 
pollution in major cities. Secondly, this paper uses co-integration theory model to 
conduct co-integration test, error correction model analysis based on VAR model, 
Granger causality, impulse response analysis and variance decomposition analysis on 
air pollution and the energy consumption index, exploring the short-term dynamic 
impact and long-term equilibrium relationship between energy consumption and air 
pollution indicators. Due to the instability of coal data, coal does not apply to the 
co-integration model, therefore using grey correlation method, the paper analyses the 
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relationship between four kinds of primary energy and waste gas, as well as sulfur 
dioxide respectively. Finally from the energy-environment-economy (3E) system, it 
compares the correlation degree between China and the USA, which is regarded as 
idealized optimal reference. 
The empirical analysis results show that there exists negative long-term 
equilibrium relationship between oil , other energy and the industrial waste gas 
respectively, natural gas does not have co-integration relationship with industrial 
waste gas; An increase of oil and other energy consumption ratio helps reduce 
industrial gas emissions, for other sources of energy (wind power, hydropower, 
nuclear power, etc.) which has the most significant impact on industrial waste gas, a 1% 
increase in the consumption can reduce industrial gas emissions by 2.099%; There is a 
long-term equilibrium relationship between three kinds of energy and 2SO
respectively. Among them, oil and natural gas are positively related with 2SO , other 
energy negatively related with 2SO ; Coal has a higher relation grade than oil with 
industrial waste gas and 2SO . When analyzing the grey correlation of energy - 
environment - economy system between China and the USA, the correlation grade 
between the USA and itself is 1, it is 0.6443 between China and America, which infers 
that there is a large gap with the United States. 
Keywords: Energy Consumption; Air Pollution; Co-integration Analysis 
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第一章 绪论 
 
1.1 选题背景与研究意义 
1.1.1 选题背景 
改革开放以来，我国经济持续高速发展，目前跃居全球第二大经济体。但是
经济快速增长不可避免地造成能源消耗过度、环境承载力减弱，传统高消耗高排
放的粗放型经济发展方式必须得到有效遏制。能源是我国经济增长不可缺少的投
入要素之一，对我国经济发展具有决定性作用。中国的能源消费总量已居世界第
一位，但由于目前中国的经济发展和经济活动水平有限，能源的消费水平相对处
于低位，随着经济的发展能源消费需求量还将大幅度增长。我国能源主要是化石
能源，比如煤炭、石油，二者消耗量占能源消耗总量的 87% 。化石能源在使用
过程中产生大量的空气污染物，如二氧化硫、氮氧化物、烟尘粉尘等。因此，经
济快速发展需要、能源消费结构单一性及能源消耗产生的空气污染效应三方面因
素导致我国众多城市空气污染问题日趋严重。 
2014年世界卫生组织公布全球前一百雾霾城市名单，我国有 12个城市上榜，
大多城市空气状况堪忧,其中以北京、西安和西宁污染程度最严重。全球每年有
一百多万人过早地死亡于空气污染。经过调查发现，疾病发病率较低的城市往往
都是低污染和低医疗成本城市，中国城市的空气污染问题严重威胁着国民的身体
健康 
城市空气污染问题主要归结于粗放的经济发展方式，环境治理跟不上经济发
展。为此，要控制雾霾，改善城市空气质量就必须加速经济结构调整与转变、加
快经济增长方式转型，改善能源消费结构。如何在保持经济适度增长的前提下，
改善城市空气质量、调整能源消费结构、提高能源使用效率、减少污染物排放，
是我国今后面临的艰巨任务。 
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1.1.2 研究意义 
国内外关于经济增长与环境、经济增长与能源议题的理论和实证研究比较成
熟和全面，而对能源与环境污染问题的探讨相对匮乏，本文从能源消费与空气污
染关系出发，不仅丰富了能源与环境问题的研究内容，而且拓展了协整理论和灰
色关联度分析方法的应用领域，具有重要的理论研究价值。 
能源是经济发展的食粮，经济发展与环境保护相互制约，居民迫切需求持久
的洁净空气，能源消费产生的废气直接影响空气质量，因此本文对能源消费与空
气污染的研究具有现实意义。我国学者大多定性地描述能源消费对空气的破坏作
用，本文协整模型和运用灰色关联度两种方法定量分析了每种一次能源消耗分别
对空气污染的影响程度，因此本文的研究成果对能源消费结构调整，治理空气污
染问题提供了现实的决策依据。 
1.2 文献综述 
1.2.1 能源与环境关系的理论研究 
目前能源与环境关系研究的主要理论基础包括： 
（1）可持续发展理论。上世纪 50到 60年代，人们在面对经济增长、资源、
环境、人口和城市化压力下，对“增长=发展”这种经济发展方式提出疑问并开
展系列演讲和研究。70 年代美国著名学者 Barbara Ward 和 Rene Dubos 出版著
作《只有一个地球》，把人类生存与环境的认识推向可持续发展。1987年，挪威
首相 Gro Harlem Brundtland正式提出可持续发展概念。其核心思想是指既满足
当代人的需要，又不对后代人满足其需要的能力构成危害的发展。可持续发展研
究主要集中在其内涵研究与指标体系建立两方面。美国经济学家里昂惕夫从宏观
上定量分析环境保护与经济发展的关系，用投入产出表法研究环境政策对可持续
发展的影响。Daly（1989）和 Cobb（1995）分别提出“可持续经济福利指数”（ISEW）
和“真实发展指数”(GPI)，其基本思想是传统衡量经济发展的指标没有考虑资
源耗竭和环境破坏因素，无法真实反映经济活动，因此提出绿色指标体系弥补传
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统指标的缺陷。牛文元（2012）系统归纳阐述了可持续发展的三维解释、临界阈
值、数学模型以及我国可持续发展的绿色 GDP度量。 
（2）能源-环境-经济（3E）系统理论。其研究主要指为实现社会发展系统
中能源、经济、环境三个子系统之间综合平衡与协调发展，对各子系统之间交互
作用程度测算方法和模型的研究。3E 系统理论是从单个研究对象发展起来的，
从最初基于经济学理论和方法分别研究能源、环境和经济问题的一元系统，发展
到能源-经济、经济-环境、能源-环境的二元系统，最终演变成能源-经济-环境
三元系统。国内外对 3E 系统的研究集中在三者关系探讨和模型构建两方面。在
关系探讨方面，Lenzen和 Dey(2013)选取能源消费、温室气体排放和一系列经济
参数来分析澳大利亚能源-经济-环境系统的关系，结果表明：减少能源消耗和温
室气体排放的目的必须与广泛的社会经济效益相协调，比如促进就业、增加收入
和减少进口等社会因素。姜涛、袁建华(2002)采用动态投入产出原理构建最优规
划模型，分析模拟我国人口、资源、环境、经济的相互作用关系。万红飞、周德
群(2000)在基于 John Byrme 建立的可持续发展的能源、环境、经济评价模型的
基础上，在模型中引入 2co 和 2so 指标，分析了我国能源、环境、经济之间的关
系。3E系统模型主要包括内生经济增长模型、投入产出模型、MARKAL模型、CEG
模型等。以 Robson、Schou等人为代表的经济学家通过将资源、环境或污染作为
内生要素引入生产函数或效用函数，探讨其对经济增长的影响。陈文颖、高鹏飞
(2004)应用中国 MARKAL-MACRO 模型对中国 GDP 总损失与碳排放进行模拟分析，
定量描述了减排对 GDP增长影响的时间模式。王灿、陈吉宁、邹骥(2005)运用能
源-经济-环境动态 CGE模型定量分析了 2CO 减排对我国经济的影响。 
（3）能源技术科学。吴巧生、王华（2005）通过整理技术进步与能源环境
相关研究成果上，探求中国能源-环境政策与技术政策相混合的最优政策设计框
架。王婧、张旭（2009）通过改进能源生命周期上游清单分析模型发现二次能源
上游阶段生命周期能耗和生命周期环境排放较一次能源大。 
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1.2.2 能源与环境关系的实证研究 
能源环境关系的实证模型方法较多，从不同切入点和研究对象出发，主要有
基于 3E 理论的能源-环境-经济模型、投入产出模型（I-O）模型、IPAT 方程、
指标体系方法、生命周期（LCA）模型、方法组合模型。 
国际方面，Stef Proost、Denise Van Regemorter(2004)在可计算一般均衡
模型（CEG）基础上开发能源-环境-经济系统一般均衡模型（GEM-E3）来综合评
价欧盟国家之间不同气候变化政策对工业生产及环境福利的影响作用，研究表明：
成员国家若不免除能源密集型产业，气候变化政策对工业生产和可交易许可证及
碳排放税的福利成本影响较小，若免除能源密集型产业，其影响程度降低，但是
会产生其他额外福利成本。Lenzen和 Dey(2013)选取能源消费、温室气体排放和
一系列经济参数来分析澳大利亚能源-经济-环境系统的关系，结果表明：减少能
源消耗和温室气体排放的目的必须与广泛的社会经济效益相协调，比如促进就业、
增加收入和减少进口等社会因素。David H 和 Peter P(1995)运用投入-产出法分
析英国能源、环境、经济的交互作用。PJ Meier(2002)采用生命周期方法分析气
候变化政策对电力生成系统及其应用的影响。1971 年 Ehrlich P.和 J.Holdren
提出 I-PAT模型，能源消耗量=人口×（GDP/人口）×（能源消耗/GDP），他们运
用简单的 I-PAT 方程来定量计算特定环境因素中能源的消耗量。 
国内方面，郭小哲(2004)以西气东输项目为切入点，建立地下资源开发、空
气污染、地面经济拉动三个空间的集成仿真模型，模型计算出了开发效益、环境
效益和社会效益组成的综合经济效应。魏巍贤(2009)将环境反馈机制引入能源-
环境 CGE模型，分析能源部门税费调整对宏观经济的影响，研究表明征收化石能
源资源税有助于节能减排，但负面影响宏观经济。晏艳阳、宋美喆(2011)运用联
立方程模型对 3E系统内能源、经济、环境的相互关系进行因子分析，结果表明：
能源消费随着经济增长而增加，环境污染和劳动投入与经济增长负相关。王德发
(2005)等通过构造我国环境投入产出核算模型测算了上海市工业部门的绿色
GDP，为上海能源-环境-经济的综合核算提供依据。卢奇(2003)等运用灰色系统
预测、神经网络和多元回归分析方法分别建立我国能源消费的单项预测模型，比
较分析了各个模型的优缺点，结合各个模型建立组合预测模型，有效预测了我国
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能源消费量。江莹（2008）将误差修正模型嵌入到协整方法中，讨论了能源消耗
对经济增长的制约影响和社会基础设施建设对经济发展的效应检验。田民、刘思
峰、卜志坤分类综述和评价现有灰色关联度算法模型，发现现有关联度算法都无
法同时满足保序性和规范性。石柳、张捷(2013)运用灰色关联方法分析广东省对
外直接投资与产业“空气化”的关系，分析表明 ODI存量不是就业、出口结构等
指标的最主要影响因素。孙芳芳（2010）运用灰色关联度方法定量分析公路施工
单位细分工资与总工资的关系，并且综合评价施工单位经济效益情况。 
能源消耗与空气污染方面，大多研究集中在对二者关系的描述性统计方面。
邹启平（1995）等人提出我国空气污染的五大污染源——工业炉窖的排烟、燃煤
污染、各种机动车辆排气、各种飞行器与船舶的动力排放。郎丹（2010）证明我
国城市空气污染的主要原因是机动车排放的尾气。钟玲、卢振兰（2012）运用
2000-2010年中国能源生产和消费总量数据统计分析了能源结构变化，四类大气
污染物排放变动及其危害，研究表明我国能源消耗导致的城市空气污染已从单一
型污染变为混合型污染。 
1.3 研究框架与主要内容 
本文首先对国内外相关理论及实证研究文献综述进行了系统的介绍，在此基
础上，运用描述性统计方法分别分析了我国能源消耗总量与结构情况以及全国及
主要城市空气污染的现状。其次，本文运用协整理论模型对空气污染指标和各能
源消耗指标进行协整检验分析、基于 VAR模型的误差修正模型分析、Granger 因
果关系分析以及脉冲响应分析，探索能源消耗与空气污染指标之间的短期动态冲
击和长期均衡关系。另外利用灰色关联度方法分析四种一次能源分别与工业废气
和二氧化硫的关联度。最后将美国作为理想化的最优参考对象，从能源-环境-
经济（3E）系统比较中国与美国的关联度。 
具体地，本文分为五章，其结构设置和主要内容如下： 
第一章，绪论。介绍了研究背景、意义，对国内外相关理论、实证分析进行
了文献综述并总结该领域的研究盲点，同时布局研究的基本框架阐述各章节的主
要内容，并对文章可能存在的一些创新点进行说明。 
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第二章，中国能源消耗与空气污染现状分析。本章节包括三部分，介绍了中
国能源供给与需求状况、能源消耗的结构以及城市消费差异，全国及地区空气质
量现状以及污染物排放情况。最后对能源消耗量与空气污染源排放量的进行描述
性统计分析，对能源消耗与空气污染物排放量的相关性进行了简要的描述。 
第三章，对能源消耗与空气污染基进行协整模型的实证分析。本章节对模型
数据进行平稳性检验的基础上运用协整理论模型对空气污染指标和各能源消耗
指标进行协整检验分析、基于 VAR模型的误差修正模型分析、Granger因果关系
分析以及脉冲响应分析，探索能源消耗与空气污染指标之间的短期动态冲击和长
期均衡关系。 
第四章，进一步运用数学方法灰色关联度进行实证分析。本章节第一部分运
用灰色关联度分析煤、石油、天然气和其他能源（风能、水能、核能等一次能源）
分别与空气污染指标工业废气和二氧化硫的关联程度，并对关联度进行排序，分
析每种能源对工业废气和二氧化硫的贡献程度。本章节第二部分在基于邓氏灰色
关联度分析方法基础上，对模型加以创新，通过适度改变模型来综合分析中国与
美国能源-环境-经济（3E）系统。其中将美国的 3E 假设为理想的最优系统，然
后通过关联度来分析中国能源消费现状、环境污染状况和经济发展情形与美国的
差距，进而有针对性地提出改善建议。 
第五章，本章总结了第三章中协整分析模型和灰色关联度方法的研究结论，
并根据两种实证方法的研究结论提出政策建议，包括产业结构、能源结构与效率
和环境保护三方面。 
1.4 创新与不足 
本文讨论能源消耗与空气污染的相互影响关系，运用不同的两种模型进行实
证分析，可能的创新点如下： 
第一，从文献综述中可知以往研究大多围绕经济增长与环境污染，或者经济
增长与能源消费，讨论能源总体消费与环境关系的文章相对较少。而且本文细化
地选择四种一次能源和空气污染作为研究对象，对二者关系进行量化分析和比较。 
第二，本文在运用计量经济方法的基础上进一步运用数学方法，弥补了计量
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经济方法的适用性问题。灰色关联度方法具有“需求信息少、样本量少、应用广”
的特点，本章在运用该方法的基础上，对灰色关联度方程式进行特殊处理，在其
传统应用领域创新地比较两个不同的系统。分析中国在能源-经济-环境（3E）系
统内与美国的关联度，具有显著的实际比较意义。 
本文在分析能源消耗与空气污染关系过程中还存在一些不足之处，具体如下： 
第一，指标选取和数据取得方面。在衡量空气污染程度的指标选择中，未找到衡
量空气污染的单一指标。工业废气排放部分地反映了空气污染，考虑到目前汽车
尾气和生活废气比重增加，本文增加了 2so 来补充反映空气污染。在灰色关联度
综合分析部分，未能在国际机构网站上找到一致统计口径和方法的有效环境指标，
本文用世界银行统计的可再生资源利用率来间接衡量中国和美国的空气污染。我
国环境统计年鉴中，统计口径和指标变化导致实证分析的样本量不足 30。 
第二，第三章运用协整模型进行实证分析时，煤炭原始数据不服从 I（1）过
程，无法参与模型操作。考虑到煤炭是我国的主要供应和消费能源，这部分实证
分析缺少主要能源使得分析结果欠缺实际有效性。为了弥补这一缺点，第四章采
用了灰色关联度方法进一步分析煤炭、石油、天然气和其他能源与空气污染指标
的定量关系。 
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